MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

BAKALARSKA PRACE

Zuzana Vopalkova

Interaktivni vyhledavani v obrazkové
kolekci pomoci neuronové sité CLIP

Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: doc. RNDr. Jakub Lokoc¢, Ph.D.
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Programovani a vyvoj software

Praha 2023



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroji. Tato prace
nebyla vyuzita k ziskani jiného nebo stejného titulu.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Podpis autora



Na tomto misté bych rdda podékovala svému vedoucimu doc. RNDr. Jakubu Lo-
kocovi, Ph.D. za neskute¢nou ochotu, trpélivost a mnoho ¢asu, ktery byl ochotny

vénovat celé této praci.
Chtéla bych také podékovat vsem respondentim, kteri mi ochotné poskytli

svilj ¢as a umoznili tak ziskdni dat pro experimenty v této praci.

i



Nézev prace: Interaktivni vyhledavani v obrazkové kolekci pomoci neuronové sité

CLIP
Autor: Zuzana Vopalkova
Katedra: Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: doc. RNDr. Jakub Loko¢, Ph.D.; Katedra softwarového
inzenyrstvi

Abstrakt: S rostoucim vyznamem a objemem multimedidlnich dat jsou nezbytné
interaktivni vyhledavaci systémy, které poméahaji uzivateliim efektivné vyhledavat
konkrétni videosekvence na zakladé obsahu. Jednou z béznych tloh je vyhledavani
znamé scény, kdy se uzivatelé snazi najit konkrétni scénu v rozsahlé kolekci videi.
Popis zndmé scény vsak miize byt subjektivni, ovlivnény vnimanim a zkuSenostmi
jednotlivych uzivateli a také rozdily mezi lidskym a strojovym vnimanim. V této
praci je k TeSeni tohoto problému zkouména uc¢innost interaktivniho vyhledava-
citho systému v kombinaci s klasifikaci snimki generovanou pomoci neuronové
sité CLIP. K ovéreni u¢innosti navrhované metody jsou pouzity datasety V3C
a Marine Video Kit. Predstaven je i software, ktery pomoci webového rozhrani
umoznuje sbér dat pro experimenty a jejich nasledné vyhodnoceni.
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Abstract: With the growing importance and volume of multimedia data, inter-
active search systems are essential to help users efficiently search for specific video
sequences based on content. One common task is known scene retrieval, where
users try to find a particular scene in a large collection of videos. However, the
description of a known scene can be subjective, influenced by the perception and
experience of individual users, as well as the differences between human and ma-
chine perception. In this paper, the effectiveness of an interactive retrieval system
combined with image classification generated by a CLIP neural network is inves-
tigated to address this problem. V3C datasets and Marine Video Kit are used to
verify the effectiveness of the proposed method. Software is also presented that
allows data collection for experiments and subsequent evaluation using a web
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Uvod

demonstruji i neustdle rostouci objemy téchto dat.[23] Tento trend se pravdépo-
dobné nebude ani ménit, nebot lidé neustale sdili své zazitky prostrednictvim
socidlnich siti[[] To plati i v pifpadé videi, které navic nabizi velky potencial vyu-
zitelnosti v riznych oblastech, od primyslu ptres zabavu az po védecky vyzkum.
tivné nalézt konkrétni video sekvence na zakladé obsahu. Zde prichazi na radu
interaktioni vyhleddvact systémyl[3), 14} (18], 22, 29, 34], 39], které uzivatelim umoz-
nuji rychleji hledat konkrétni scénu i ve velkych kolekcich videi. Této tloze se
obecné fika vyhleddvdni zndmé scény (known-item search).

Pro nalezeni konkrétni scény nebo snimku je nejprve nutné néjakym zptisobem
zadat dotaz. K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivaji slovni popis nebo néjaké vizu-
alni znézornéni (ndkres, barevné rozlozeni, ...) snimku. Tyto metody maji hlavni
vyhodu v tom, Ze jsou pro uzivatele relativné znamé a intuitivni. To znamena, ze
uzivatelé nemusi byt experty na dany systém multimedialniho vyhledavani a i tak
mohou snadno vyuzivat rozhrani systému pro zformulovani dotazu na pozadovany
obsah. Nicméné popis zndmé scény je ovlivnén individualitou uzivatelu (od zpu-
sobu premysleni pres jazykovou schopnost az po vniméni barev) a proto se zpusob,
jakym uzivatelé popisuji scénu, mize vyrazné lisit. Kromé rozdilu mezi uzivateli
vznika rozdil i mezi tim, jakym zptisobem podnéty v obrazku vnimaji lidé a ja-
kym zptsobem je vnima pocitac¢ (v pfipadé této prace neuronova sit CLIP[24]).
Tento rozdil ve vniméni se nékdy oznacuje jako tzv. semdntickd mezera (semantic
gap)[32), 11].

Problém riizného vnimani scény miize byt feSen postupnym zlepsovanim sa-
motnych neuronovych siti. Na druhé strané je ale také mozné uzivateli pribli-
zit zpisob vnimani sémantiky obsahu neuronovou siti a tim zkusit minimalizo-
vat semantickou mezeru. To 1ze provést naptiklad zobrazenim textovych popiskl
snimki, které lze automaticky vygenerovat pravé pomoci dané neuronové site.
V této praci se zkouma efektivita této metody s cilem nalézt vhodnou kombinaci
interaktivniho vyhleddvani a zminéné automatické textové anotace dat.

Pro zajisténi vétsi nezavislosti vysledkl experimentu na konkrétni kolekci dat
byly pro experimenty zvoleny dvé rizné domény — bézné video kolekce z internetu
v podobé V3C[26] a kolekce zaméfend na podmorsky svét v podobé Marine Video
Kit[37] datasetu. Zvoleni podmoiské kolekce je dulezité vzhledem k tomu, ze
uzivatelé mohou mit omezenou znalost slovniku entit vyskytujicich se na snimcich.
Proto by na takové kolekci mohla byt testovand metoda vice efektivni. Pro sbér
dat od uzivateli (interakce a reformulace dotaz) byl vytvoren podpirny software
v podobé webové aplikace za pouziti frameworku Django[I]. Tento software slouzil
také pro testovani scénaru jako jsou zpusoby pripojovani uzivatelem zvolenych trid
do textového dotazu pri reformulaci nebo rozlozeni vysledk hledani. Kromé toho
byl pouzit také pro vybér varianty neuronové sité CLIP (ViT-B/32).

Lwww.statista.com /statistics /195140 /new-user-generated-content-uploaded-by-users-per-

minute/



1. Zakladni pojmy

1.1 Vyhledavani znamé scény

Problém tykajici se vyhledavani ve videu je velmi komplexni a vétsinou se roz-
déluje na vice podproblémi. Jednim z nich je vyhleddvani zndmé scény (Known-
Item Search neboli KIS). Tento problém tkvi ve vyhledéavani scény, ktera je uzi-
vateli znama v tom smyslu, ze si pamatuje jeji obsah, avSak neznd nazev videa
nebo cas zacatku scény v konkrétnim videu. V tomto pripadé je scéna ve veétsi
kolekci videi velmi tézce nalezitelnd pouhym prochazenim.

1.2 Neuronova sit CLIP

Nepostradatelnou soucasti celé prace je neuronova sit CLIP (Contrastive Lan-
guage—Image Pre-training)[24] vyvinuté spole¢nosti OpenAl. CLIP vyuziva zpét-
novazebniho uceni k asociovani snimkt s textem. Sif se sklada ze dvou enkodérta
(znézornénych na Obrézku, pri¢emz prvni z nich je specializovan na kédovani
textil a druhy snimkt. Enkodéry mapuji vstup na vysoko-dimenzionalni repre-
zentaci v multimodalnim prostoru. Diky tomu, ze byl trénovan na 400 miliénech
part (snimek, text), je CLIP pouzitelny pro Siroké spektrum domén.

Enkodovaci funkce modelu CLIP budeme nadale oznacovat forip : Img — R"
pro snimky a forrp w : Text — R™ pro text, stejné jako zde [17].

1. Contrastive pre-training
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Obréazek 1.1: Postup spoleéného trénovani textového a obrazového enkodéru
na sadé dvojic (snimek, text).[24]

V podpurném softwaru je vyuzit model ViT-B/32 (Vision Transformer-B).
Tento model byl vybran hlavné kviuli jeho dobrym vysledktim pri klasifikaci
snimkt na benchmarkovych testech, jako je napiiklad ImageNet[6], v kombinaci
s jeho velikosti, jelikoz ViT-B/32 je mensi z modelu (vstup je preveden na tensore
o rozmérech 3x224x224 a vystupni tensor ma velikost 512) v porovnéni s ostat-
nimi CLIP modely (napt. ViT-L/14 nebo RN50x4). Zakladem ViT-B/32 jsou
dva paralelné trénované enkodéry, kterymi jsou dvanactivrstvy Transformer[38]
pro transformaci textu a Vision Transformer (ViT)[7] pro zpracovani obrazu.



1.3 Webovy aplikac¢ni framework Django

Pro vytvoreni celého podptirného softwaru byl pouzit open-source webovy
framework Django[ll, 9], ktery umoznuje vytvareni webovych stranek v Pythonu.
Hlavnim cilem knihovny je umoznit vyvojaiim snadny vyvoj vysoce vykonnych
a bezpecnych webovych aplikaci.

Dilezitou vyhodou Django je velké mnozstvi knihoven a nastroji, jako jsou
vestavéné administratorské rozhrani, podpora pro autentizaci a autorizaci uziva-
teld, routovani URL nebo sprava databaze. Toto zajistuje snadnou rozsititelnost
a znovupouzitelnost kédu, a tedy usnadnuje samotny vyvoj webu i s dodrzenim
DRY (Don’t Repeat Yourself) principu.

Architektura Django je zalozena na vzoru Model- View-Template (MVT), ktery
je variantou obecnéjsiho vzoru Model- View-Controller|40]. Obecné schéma pro-
pojeni vrstev je zobrazeno na Obréazku[1.2] Vrstva Model v Django je zodpovédna
za definovani datovych modeli a spravu interakce s databazi. Pouziva objektové-
relacni mapovani (ORM)[21] k poskytnuti vysokotroviiového rozhrani pro in-
terakci s databazi. Vrstva View je zodpovédna za zpracovani prichozich HTTP
pozadavki a rozhodnuti, jakou akci provést. Ziskava data z vrstvy Modelu, zpra-
covava je a vraci prislusnou odpoved klientovi. Views mohou byt definovany jako
funkce nebo tridy a mohou zpracovavat rizné HTTP metody. Vrstva Template
je zodpovédna za vykreslovani HTML na zakladé dat predanych View.

Browser

i

Template Layer
(templates)

I

View Layer
(views.py a urls.py)

I

Model Layer
(models.py)

Obréazek 1.2: Struktura Model-View-Template vzoru v Django projektu.

Dalsi dilezitou soucasti architektury Django je URL dispatcher, ktery mapuje
URL adresy na konkrétni funkce ve View vrstvé. Mapovani URL adres je feseno
za pomoci urlpatterns’ v ’urls.py’ souboru, pricemz tento list definuje sadu re-
gularnich vyrazi, které Django pouzije na porovnani s prichozim URL a priradi
pomoci tohoto seznamu funkci, ktera bude zavolana na zpracovani aktudlniho
pozadavku.



1.4 Interaktivni reformulace

Nejprve bychom méli definovat vyznam slova reformulace, které bude pou-
zivano po zbytek prace. Reformulaci pouzivime k oznaceni nové verze dotazu
vytvorené uzivatelem v pribéhu hledani jedné konkrétni scény v kolekci. Inter-
aktivni reformulace s podporou systému umoznuje uzivateli ic¢innéji modifikovat
dotazy a snaze nalézt pozadované vysledky pomoci vysledkii predchozich hledani.
V piipadé interaktivniho vyhleddvani|28| 27] v obrazkové kolekci je mozné proces
interaktivni reformulace opakovat do nalezeni hledaného snimku.

Samotny proces interaktivni reformulace je z velké c¢asti ovlivnén “parame-
try” samotného uzivatele, jako jsou jeho zkusSenosti, zptisob premysleni nebo zna-
lost dané domény. Zejména s poslednim zminénym faktorem lze pracovat po-
moci néjaké formy napovédy pro uzivatele, kterd mu muze pomoci s vyhleda-
vanim. Jednim ze zpusobt priblizeni domény a minimalizovani tzv. sémantické
mezery, zminéné v uvodu, je poskytnuti metadat ke snimkim. Pro interaktivni
textové vyhledavani je uzitecné poskytovat popis, ktery miize uzivatel nasledné
pouzit ve svém dotazu. Jednoduchou verzi automatické anotace snimki je klasi-
fikace, ktera pro snimek vybira jednu nebo vice tiid z pevné dané mnoziny tiid
(tzv. slovniku). Automatickou klasifikaci snimkt umoziuji neuronové sité jako
GoogLeNet[35], EfficientNet[36], nebo pravé popularni sit CLIP.

Vyuziti interaktivni reformulace v kombinaci s poskytnutim klasifikace snimki
muze zlepsit celkovou efektivitu vyhledavani a pomoci uzivateltim presnéji formu-
lovat dotazy.

1.4.1 Zakladni algoritmus hledani

V této kapitole predstavime zdkladni algoritmus vyhleddvani v obrdzkovém da-
tasetu (viz Algoritmus . Tento algoritmus je zakladem vétsiny pozdéji predsta-
venych modeli. Zakladni algoritmus je zaloZen na jednom z klasickijch modeli[31]
pro vyhledavani informaci, kterym je model vektorového prostoru.

Nejprve si zadefinujme znaceni vstupnich parametrii, které bude pouzivano
v pritbéhu celé této prace. Necht I'mg je mnozina vSech snimkt, z nichz aktu-
4lné pouzivany dataset snimki budeme znacit Dfff Plati tedy D C Img a veli-
kost datasetu budeme oznacovat n. I-ty snimek z datasetu D oznacime p;, kde
1 predstavuje index snimku a plati, ze ¢« < n. Hledany snimek oznac¢ime H, kde
H € D, a primarni uzivatelsky textovy dotaz popisujici aktualné hledany snimek
H oznacime qp. V pripadé k-té reformulace textového dotazu reformulovany do-
taz oznac¢ime qx. Necht forp : Img — R™ a forrp w @ Text — R™ jsou funkce
predstavujici enkodéry modelu CLIP zminéné v kapitole U algoritmt bude
naddale pouzivano podobné znaceni jako v této praci [17].

Zakladni myslenkou modelu vektorového prostoru je reprezentovat dotaz
a kazdy snimek z D jako vektor v n-rozmérném prostoru. V tomto modelu se
dotazy a snimky zobrazuji jako body v prostoru, kde soutradnice vektoru pred-
stavuji vlastnosti objektii. Pro zjisténi relevance dotazu ke snimku se obvykle
vyuziva kosinova vzdalenost mezi vektorem dotazu a vektorem snimku. Snimky
s nejvyssi podobnosti (tj. nejmensi vzdalenosti) jsou povazovany za nejrelevant-
néjsi k danému dotazu. Pro zjednoduseni vypoctu je mozné vektory normalizovat

17 dtivodu pfehlednosti v algoritmech oznacovan jako Dataset.
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tak, aby mély jednotkovou délku. V této praci budeme pro prevedeni snimki
a dotazu do n-rozmérného prostoru pouzivat enkodovaci funkce modelu CLIP
ferip & forrp_w.

Vstupem zakladniho algoritmu hledéni jsou textovy dotaz qf] a obrazkovy
dataset D = |n|. Nejprve pomoci funkce for;p w prevedeme textovy dotaz o
do n-rozmérného prostoru. Nasledné pro kazdy snimek p; z datasetu D spocitame
kosinovou vzdalenost mezi textovym dotazem a vektorem reprezentujicim dany
snimek ve stejném n-rozmérném prostoru, ziskanym pomoci funkce foprp. Nako-
nec sefadime snimky podle vzdélenosti od nejblizsiho (neboli nejrelevantnéjsiho)
snimku vuci dotazu.

Algorithm 1 TextSearch(query, Dataset)
Require: fopip:Img — R", forip w: Text — R"
q < forip_w(query)

for each frame € Dataset do
frame.score < d.05(q, forrp(frame.Image))
end for

SortByScoreAscending(Dataset)

Ziskame-li pozici snimku v celkovém settidéném vysledku, budeme tuto pozici
nadale nazyvat rank snimku. Tato pozice je indexovana od 1, takze v pripadé, ze
je snimek ve vysledku na prvnim misté, jeho rank je roven 1 a obdobné pro ostatni
pozice.

1.5 Interaktivni hledani ve videu

V poslednich letech se objevilo mnoho riiznych pristupt ke zpracovani ilohy
vyhledavani znamé scény i z pohledu vyvoje uzivatelsky privétivych interaktiv-
nich vyhledavacich systémii pro prochazeni obrovskych vizualnich datasetii. Nové
poznatky a technologie Tesici KIS problém se predstavuji kazdoroc¢né napriklad
na mezindrodni soutézi Video Browser Showdown (nadale jen VBS)[30, [16], po-
radané na Mezindrodni konferenci o multimedidlnim modelovani (MMM). V této
soutézi se porovnavaji nastroje jednotlivych tymu v tfech hlavnich disciplinach,
kterymi jsou vizudlni a textovy KIS a ad-hoc hledéni videa (ad-hoc video search
neboli AVS). Vsechny tkoly jsou dopredu vybrany z predem znamych kolekct vi-
det |37, 26]. Pri vizualnich KIS tkolech je soutézicim zobrazen kratky tsek videa,
ktery maji najit. Ve dvou dalsich disciplinach je zobrazeno textové zadani, na je-
jichz zakladé se hledd jedna konkrétni scéna v pripadé textovych KIS kol nebo
vsechny scény odpovidajici zadani v pripadé AVS tkolu.

Dalsi vyznamnou udélosti v tomto oboru je Lifelog Search Challenge (zkréa-
cené LSC)[2], na které se soutézi nad rozsdhlym datasetem snimku[10] vytvore-
ném tzv. lifeloggingem, coz je periodické pofizovani snimkt a dalsich meta-dat
v prubéhu kazdého dne.

2Kvtli piehlednosti algoritmu [1{ oznac¢ovany jako query.
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1.5.1 Existujici systémy

Nésledné si predstavime nékteré z nastroju, které dopadly nejlépe (v poradi
od prvniho) na VBS2023 v Norsku, a obsahuji nékteré z nejnovéjsich metod pro fe-
seni KIS a AVS problém.

HTW (Vibro)

Vibro[29] je interaktivni vyhleddva¢ ve videu vyvijeny na univerzité HTW
v Berliné. Vyhledavani je mozné pomoci textu, skici, temporalnich dotaz, po-
dobnostniho vyhleddvani a prohledavéni grafu podobnosti obrazku (image simi-
larity graph)[12]. Vysledky dotazi jsou rozmistény i na 2D mapé (mozné vidét
na Obrazku v pravé ¢asti okna) za pomoci FLAS (Fast linear assignment
sorting) [4].

Obrazek 1.3: Ukdzka softwaru VibroFl

Visione

Visione[3] je systém na efektivni vyhledavani videi v rozsahlych datasetech
vyuzivajici “free text” vyhledavani, prostorové vyhledavani barev a objektu, vi-
zualni a sémantické podobnostni vyhleddvani a temporalni vyhledavani. Na roz-
dil od vétsiny nastroji na VBS vyuziva Visione kromé CLIPu také modely
CLIP2Video[8] a ALADIN (ALign And DIstill Network)[20].

3Timto bych chtéla autoriim néastroje Vibro podékovat za poskytnuti snimku uzivatelského
rozhrani.
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Obrazek 1.4: Ukazka uzivatelského rozhrani nastroje Visioneﬁ

Vireo

Vireo[I8], stejné jako vétsina softwarti na vyhledavani ve videu, vyuziva vyhle-
davani pomoci textu, temporalni dotazovani a podobnostni vyhledavani. Kromé
klasicky metod Vireo integruje model z PicHunter[5] se zpétnovazebnim uéenim
k omezeni rozsahu vyhledavani. Témito technikami se systém snazi omezit pocet
iteraci hledani.

vitrivr-VR

Vitrivr-VR[34] je rozhrani virtudlni reality zalozené na Unity Engine pro mul-
timedidlni vyhleddvani pouzivajici vyhledavaci engine Cineast[25]. Uzivatelské
rozhrani vitrivr-VR je schopné béhu na jakékoliv XR platformé podporujici Ope-
nXR. Pro vyhledavani vyuziva prevazné slovni textové vyhledavani. Hlavni vyho-
dou softwaru je do budoucna moznost hledat jen za pomoci bryli a jednoduchych
ovladacich prvki.

CVHunter

Context-aware Video Hunter[I4, I7] navazuje na systémy SOMHunter[39]
a VIRET[22] vyvijené diive na KSI MFF UK. Vyhledavéni pomoci tohoto né-
stroje nejcastéji zacinad pomoci zadani textového dotazu. Déle mize uzivatel vyu-
zit podobnostni vyhledavani, interaktivni bayesovska zpétnovazebni vyhledavani
inspirované systémem PicHunter[5], temporalni dotazovani nebo sekvenc¢ni pro-
chéazeni reprezentativnich snimkt jednotlivych videi.

1.6 SOM

Samoorganizujici mapa (Self-Organizing Map neboli SOM)[13] je typ neu-
ronové sité pouzivajici se na vizualizaci slozitych vysoko-dimenzionalnich dat
v topologickém usporadani pomoci redukce dimenze (obvykle na 2D). SOM je

4 Autorfim néstroje Visione bych chtéla touto cestou podékovat za poskytnuti snimku uzi-
vatelského rozhrani a materiald tykajicich se jejich softwaru.

9



zalozena na modelu neuronové sité slozené z miizky neuront, z nichz kazdy re-
prezentuje urcity region vstupnich dat.
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2. Modely pro reformulaci dotazu

V této préci jsou zpracovany tii kategorie algoritmi na vyhledavani pomoci
textového dotazu, které podrobnéji predstavime v této kapitole. Kazda z téchto
kategorii se zabyva jinou ¢asti vyhleddavani a proto je mozné kombinovat algoritmy
z ruznych kategorii dohromady. Vsechny modely vyuzivaji zakladni rankovaci al-
goritmus hledéni bez reformulace (viz kapitola [1.4.1)), ktery postupné rozsifuji
o dalsi varianty. V zavéru kapitoly bude predstaven model, ktery se nezabyva
primo hleddanim pomoci textového dotazu, ale umoznuje porovnat zkoumané mo-
dely s jinym zptsobem vyhledavani v obrazkovém datasetu, kterym je v tomto
pripadé podobnostni vyhledavani pomoci obréazku jakozto prikladu.

Algoritmy v této sekci, stejné jako zakladni rankovaci algoritmus, kvuli je-
jich prehlednosti a srozumitelnosti neuvazuji optimalizace jako je predzpracovani
vsech vektori snimkt z datasetu.

2.1 Algoritmus hledani s reformulaci - kombi-
nace prvniho a druhého dotazu

Tato skupina modelt je zalozena na riznych forméch fize vysledki z primar-
niho dotazu s vysledky reformulovaného dotazu. Celkem se v této skupiné nachazi
pét zakladni modela faze, které vyuzivaji vysledky prvniho dotazu, jez je vy-
hodnoceny pomoci zékladniho rankovaciho algoritmu (viz Algoritmus . Pokud
je s1 hodnota kosinové vzdalenosti obrazku od prvniho dotazu a sy vzdalenost
od druhého dotazu, tak je mozné tyto hodnoty kombinovat nékolika zptisoby.
Prvni testovanou moznosti je s¢itani, druhou maximum, tfeti ndsobeni, ¢tvrtou
minimum a patou vazeny prumeér, kde vysledky druhého dotazu maji dvakrat tak
vétsi vahu. Kromé téchto modeli do této skupiny patii i algoritmus, ktery vyuziva
pouze novou reformulaci dotazu. Tento algoritmus sice nevyuziva primo vysledky
priméarniho dotazull}, ale piedstavuje zajimavou referen¢ni metodu, kterd ukazuje
vliv samotné reformulace. Predpokladem pro spravné fungovani tohoto algoritmu
je, ze druhy uzivatelsky dotaz je obecné lepsi reprezentaci hledaného snimku nez
prvni dotaz. Tento pristup muze byt hlavné uzitecny v pripadé, kdy prvni dotaz
byl nepresny a jeho kombinace by zhorsila kvalitu vysledku reformulace.

K obecnému zadefinovani téchto modeli vyuzijeme funkci combine, ktera bude
definovat aktudlné pouzivanou fuzi vysledkia dotazi. Do této funkce je kromeé
vysledku hledéni predavén i parametr ¢, ktery urcuje zvolenou fizi (véetné vyuziti
pouze nového vysledku).

Vstupem algoritmu jsou priméarni dotaz qu], reformulovany druhy dotaz qlﬁ
a obrazkovy dataset D. Nejprve je provedena konverze obou textovych dotazl
do n-rozmérného prostoru za pomoci funkce forrp w. Nasledné jsou pro kazdy
snimek z datasetu D spocteny dvé kosinové vzdalenosti. Prvni jsou vzdalenosti
mezi vektorem primarntho dotazu a vektory snimkt z D a druhé vzdélenosti

Vysledky priméarniho dotazu jsou vyuzity pouze uzivatelem na vytvoreni reformulovaného
dotazu.

2Za tcelem zvyseni srozumitelnosti algoritmu [2 oznaceny jako oldQuery.

3Pro zlepSeni piehlednosti algoritmu [2| oznaceny jako query.
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mezi vektorem aktudlniho reformulovaného dotazu a opét vektory vsech snimkii.
Tyto dvé vzdalenosti jsou nésledné zkombinovany pomoci obecné funkce combine.
Toto celkové skore je vyuzito na nasledné vzestupné setazeni snimkt od nejbliz-
stho (nejpodobnéjsiho).

Algorithm 2 ReformulationSearch(query, oldQuery, Dataset, c)

Require: fcrrp: Img — R™, forip w : Text — R™, combine : R> — R
Qfirst < [ crip_w(oldQuery)
(second S fCLIP_W(query)

for each frame € Dataset do
frame.firstScore < dcos(qfirst, foLip(frame.Image))
frame.secondScore < 6cos(qsecond, forip(frame.Image))
frame.overallScore < combine( frame.secondScore,

frame.firstScore, c)
end for

Sort ByOverallScoreAscending(Dataset)

2.2 Algoritmus hledani s reformulaci - omezo-
vani datasetu

V této casti je predstaven model vyuzivajici omezeni datasetu, ve kterém se
vyhledavani provadi po reformulace. Tento algoritmus je zalozen na predpokladu,
ze dobry prvotni dotaz neumoznuje vyrazné oddaleni hledaného snimku. Zakla-
dem tohoto algoritmu je predem zadany parametr v €< 0;1 >, ktery definuje
procentudlni mnozstvi kolekce prilis vzdalené od ptivodniho dotazu, které se vy-
neché pri reformulaci kviili své nerelevantnosti. Nejvétsi motivaci tohoto modelu
je snizeni potfebnych vypocetnich zdroji na vytvoreni vysledku reformulovaného
dotazu pravé diky omezeni datasetu.

Algoritmus bere jako vstup primarn{ dotaz g} reformulovany (druhy) dotaz
g1’} obrazkovy dataset D a jiz zminény parametr +, ktery je pieveden na velikost
jiz omezeného datasetu znacenou limitingSize. Podobné jako u predchozich algo-
ritmil jsou nejprve provedeny konverze obou textovych dotazti do n-rozmérného
prostoru za pomoci funkce forrp w. Nasledné je pro kazdy snimek z datasetu
D spoctena kosinova vzdalenost mezi vektorem primarniho dotazu a vektorem
snimku. Dataset je poté sefazen podle vzdalenosti od nejblizsiho snimku a ome-
zen pomoci limitingSize. Pro kazdy snimek z tohoto omezeného datasetu je
vypoctena kosinova vzdalenost mezi vektorem reformulovaného dotazu a vekto-
rem snimku. Omezeny dataset je serazen podle nové vypocitanych vzdalenosti
od nejblizsiho (nejpodobnéjsiho) snimku.

47 dtivodu piehlednosti algoritmu [3| oznaceny jako oldQuery.
5§ cilem usnadnit ¢itelnost algoritmu [3| oznaceny jako query.
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Algorithm 3 LimitedRe formulationSearch(query, oldQuery,
Dataset, limitingSize)
Require: forip:Img— R", fopip w: Text - R"
Qrirst < forrp w(oldQuery)
second < forip w(query)

for each frame € Dataset do
frame.score <= Ocos(qfirst, forip(frame.Image))
end for
SortByScoreAscending(Dataset)
newDataset <— Dataset|0 : limitingSize]
for each frame € newDataset do
frame.score < 0cos(Qseconds forrp(frame.Image))

end for

SortByScoreAscending(new Dataset)

2.3 Algoritmus hledani s inicializaci pomoci
SOM

Tento model pristupuje k problému vyhledavani ponékud odlisnym zptisobem
a snazi se vylepsit jiz prvotni dotaz uzivatele. K tomu vyuziva iivodni obrazovku
inicializovanou za pomoci SOM, jejiz vstupnimi daty jsou vektory jednotlivych
snimk, pricemz kazdy snimek je reprezentovan jednim vektorem a tento vektor
predstavuje tfidy, do které byl snimek klasifikovan. Ttidy jsou ve vektoru repre-
zentovany jako indexy téchto tiid do slovniku (pevné dany seznam podstatnych
jmen).

Model zalozeny na SOM je uzitecny zejména pro uzivatele, ktefi nemaji dosta-
teéné znalosti nazvoslovi dané domény nebo si nejsou jisti, jaké vhodné terminy
pro dotaz pouzit. Uzivatelé maji diky SOM k dispozici vétsi skalu snimk, jejichz
tidy mohou vyuzit k formulaci jiz prvniho dotazu. Model také umoznuje uziva-
telim upfTesnit jejich dotaz na zakladé vybranych tiid a potencidlné tak ziskat
z kolekce relevantnéjsi obrazky.

2.4 Algoritmus na srovnani s hledanim pomoci
snimku

V pripadé, ze se hledany snimek velmi podoba jednomu ze zobrazenych
snimku, muze byt efektivnéjsi najit ho pomoci podobnostniho hledani (algoritmus
podobnostniho hledani pomoci obrazku jako prikladu je vidét v Algoritmu |4)) na-
misto pouziti modeli, které jsou zkoumané v této praci. Protiargumentem tohoto
pristupu je fakt, Ze snimky nemusi byt dostatecné globalné podobné, napriklad
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mohou obsahovat pouze stejny objekt, a v tomto pripadé by podobnostni hledani
nemuselo byt tak efektivni. Cilem tohoto algoritmu je proto porovnat tyto dva
rozdilné pristupy k vyhledavani.

Algorithm 4 SimilaritylmageSearch(imageQuery, Dataset)
Require: feorp: Img — R
q < forip(imageQuery)

for each frame € Dataset do
frame.score < 8cos(q, forrp(frame.Image))
end for

SortByScoreAscending(Dataset)

Pro provedeni podobnostniho hledani je nutné ziskat snimek, na zakladé kte-
rého bude vyhleddvani provedeno. Abychom se vyhnuli organizaci dalsi studie
s uzivateli, tak budeme tento vybér snimku pouze aproximovat na zakladé exis-
tujicich dat z predchozich studii. Proto je potfeba zdiraznit, ze jsou vysledky
tohoto experimentu pouze orientacni. Obrazek je oznacen jako dotaz pro potieby
tohoto experimentu vzdy v pripadé, kdy uzivatel prida tfidu snimku zobrazeného
v aktualnim vysledku. Predpoklada se, ze uzivatel by tuto tiidu mohl vybrat
kvili podobnostem mezi snimky, a proto by mohl byt obrazek uzivatelem vybran
i pri podobnostnim vyhledévani.

Pro porovnani podobnostniho a textového vyhledavani je provedena retrospek-
tivni analyza s vyuzitim zdznamt vybranych obrazk a ptivodniho pouzitého tex-
tového dotazu. Nejprve se provede podobnostni vyhledavani (viz Algoritmus [4)
za pomoci snimkil, od kterych byly vybrany tiidy do textového dotazu, a na-
sledné se porovna rank hledaného snimku s rankem tohoto snimku ve vysledku
textového dotazu, ktery byl ptivodné pouzit uzivatelem. V ptipadé, ze bylo pro
podobnostni vyhledavani zaznamenano vice snimki, jsou zpracovany vsechny ta-
kové snimky a nasledné je vybran vysledek, v kterém ma hledany snimek nejnizsi
rank.
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3. Podptiirny software

Podpirny software byl vytvoren pro sbér dat od uzivatell, evaluaci riznych
kombinaci modell a zpracovani nasbiranych dat v rdmci experimentti. Hlavni ¢ast
softwaru umoznuje vyhledavani v obrazkové databazi pomoci textového dotazu
s naslednym zobrazenim vysledk spolecné s jejich predem definovanymi tiidami.
Tato klasifikace snimkt by uzivateli podle predpokladu méla pomoci s vybérem
vhodnych slovnich spojeni pro formulaci dotazu a naslednému pravdépodobnéj-
simu nalezeni hledaného snimku. Kromé textového vyhledavani nastroj umoznuje
i podobnostni vyhledavani na zakladé vybraného obrazku z aktualné zobrazenych,
avsak toto vyhledavani je u vétsiny experimentii skryto, aby neovliviiovalo pozo-
rovani testovanych metod. Software umoznuje zaznamenavat pribéh vyhledavani
jednotlivych uzivatelil a ménit nastaveni experimentt v ramci zmény pouzitych
kolekei snimkt i v rdmci zmény pozorovanych modelt. Jelikoz se jedna pouze
o podpurny software k experimenttim bude v této kapitole predstaven pouze jeho
navrh a informace tykajici se predzpracovani dat provadéné timto softwarem.

Modely definované v predchozi sekci jsou implementovany primocare podle
pseudokddu algoritmu zminénych u jednotlivych modeltd. Avsak pri vyhledavani
uzivateli pro sbér dat na experimenty byl pouzit pouze prvni model (viz kapitola
s fizi na zékladé séitani a model s inicializaci pomoci SOM (viz kapitola .
Ostatni modely jsou v softwaru implementovany, ale jsou pouzity az pro pozdéjsi
evaluaci vysledkl experimentu.

V priloze [A] je postup na zprovoznéni zkusebni verze néstroje (na ukézkovém
datasetu) spole¢né s odkazy na uzivatelskou dokumentaci a podrobnéjsi vyvojar-
skou dokumentaci, kterd obsahuje i navod na predzpracovani vlastniho datasetu
pro pouziti softwarem.

3.1 Navrh softwaru

Jak je vidét na Obréazku [3.1] software je sloZen ze Ctyf ¢asti, kterymi jsou
server a webové rozhrani, preprocesor a evaluator. Cést softwaru, kterou p¥imo
pouzivaji uzivatelé, je vyvinuta pomoci JavaScriptu jako webové rozhrani, které
slouzi prevazné na zprostredkovani komunikace uzivatele se serverem.

Serverova Cast softwaru je vyvinuta pomoci Python knihovny Django (viz
kapitola , ktera se stara o fungovani serveru jako je prijimani dotazl, para-
lelizace zpracovavani, presmérovavani a dalsi funkénosti. Samotna serverova c¢ast
zpracovava dotazy do obrazkové databdze a odesila nazpét webovému rozhrani
vysledky uzivatelskych dotazi.

Dilezitou soucasti softwaru jsou vsechna pridavna metadata a samotny data-
set, ktery je slozeny z predem zpracovanych snimkt. Metadata obsahuji veskeré
predem zpracované snimky v podobé vektoru ziskanych z neuronové sité CLIP,
seznam tiid klasifikace (i s informacemi o Cetnostech t¥idy v pouzivanych kolek-
cich) a samotné zarazeni jednotlivych snimku do trid.
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Obrazek 3.1: Architektura systému.

Preprocesor méa na starost zpracovani videi na jednotlivé snimky, zpracovani
snimkt pomoci CLIPu a klasifikaci snimka do ttid. Evaluator se stara o zpraco-
vani logu a vyhodnoceni vysledki jednotlivych modeli v podobé grafi.

3.1.1 Webové rozhrani

Celé webové rozhrani slouzi na interakce s uzivatelem, zobrazovani vysledkt
uzivatelskych dotazli a na zaznamenavani pribéhu vyhledavani. Kromé tvodni
a koncové obrazovky probiha celé hledani v jednom okné, které je rozdéleno na dvé
hlavni ¢asti (viz Obrézek: panel pro vyhledavani v levé ¢asti a plochu na zob-
razovani vysledki.

Panel pro vyhledavani zprostiedkovava zadavani textovych dotazi uzivate-
lem, zobrazuje nejcastéjsi tridy aktualné zobrazenych snimku a zobrazuje aktu-
alné vyhledavany snimek. V plose pro vysledky je zobrazeno 60 snimki, pricemz
u kazdého snimku je kromeé 10 tiid, do kterych je snimek zafazen, mozno zob-
razit kontext videa (okolni snimky ve videu), z kterého snimek pochézﬂ Kazdy
ze snimkl je mozné odeslat pro kontrolu shody s hledanym snimkem nebo jako
vzor pro podobnostni hledani.

1V kontextu je mozné se posouvat, ale v rdmci experimentu je zakézano odesflani snimkii z
kontextu a proto je zamezeno i posouvani.
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Obrézek 3.2: Ukéazka rozhrani pro vyhledavani nad Marine Video Kit datasetem.

V pribéhu vyhledavani je zaznamenavano pridavani tiid do textového do-
tazu pomoci tlacitek u jednotlivych snimki. V pripadé pouziti t¥idy v dotazu je
snimek, od néhoz byla tfida vzata, vyuzit na porovnani s podobnostnim vyhle-
dédvanim (blize kapitola [2.3]).

3.1.2 Server

P1i prvotnim spusténi serveru jsou do pameéti nactena veskera data aktualné
pouzivané kolekce snimkti, aby bylo urychleno uzivatelské dotazovani. Veskerd
data ziskand z neuronové sité CLIP tykajici se aktudlné vyuzivané kolekce jsou
predzpracovana, takze pfi spousténi serveru se pouze nacitaji a nejsou na nich
provadéné zadné dalsi zpracovani.

Diky vyuziti Django je celkova struktura kodu serveru urc¢ena timto framewor-
kem, takze dalsi implementace se stard pouze o zpracovani samotného vyhleda-
vani.

Hledani

Uzivatelské hledani je zaloZeno na textovych dotazech. Po odeslani textového
dotazu na server je pomoci dat ziskanych z neuronové sité CLIP vyhodnocen
vysledek hledani v zévislosti na pouzivaném modelu (viz algoritmy z kapitoly [2]).
Po vyhodnoceni dotazu jsou data vysledku ulozena do logu, jak bude popsano
pozdéji. Vysledek je nésledné zobrazen ve webovém rozhrani jako omezené mnoz-
stvi nejrelevantnéjsich snimku (zakladni nastaveni je 60 snimki), u kterych jsou
zobrazeny tridy, do kterych byly snimky zarazeny.

3.2 Zpracovani dat

Zpracovani obrazkovych kolekci, které jsou pouzivany pro experimenty, je
umoznéno pomocnymi skripty, které souhrnné oznac¢ime jako preprocesor. Cel-
kové zpracovani datasetu je rozdéleno na nékolik fazi, kterymi jsou naparsovani
videi, ziskani vektorové reprezentace snimku a klasifikace snimk.
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3.2.1 Klasifikace snimku

Kazdy snimek z databaze je zarazen do 10 rtiznych tiid, pricemz slovnik tiid
je zvolen podle aktudlniho datasetu nebo experimentu. Samotné prirazeni tﬁdEl
je predem vygenerované za pomoci funkce forrp w (viz kapitola pro kazdy
snimek. Jak je mozné vidét na Obrazku [3.3] tfidy jsou barevné oddéleny, pii-
¢emz jejich barva indikuje frekvenci t¥idy v aktualni kolekci. Zelenou barvou jsou
oznaceny unikatni t¥idy, zatimco tiidy ¢ervené barvy se vyskytuji u snimki nej-
frekventovanéji.

D | i QEEER r—
,ay

JE— T Y ——
sand flounder

[ e — ey
greenback flounder

— ool T atvamcol
devils hand coral

sy D .o GEOED —CEEED

reimicen, D quED wronsaporamers (D
banded wrasse

broadclub cuttlefish - sea cucumber queen parrotfish lophelia coral
-. SRR  GEEER oo

Obrézek 3.3: Ukazka klasifikace snimkt do tiid spole¢né s frekvenci zobrazenych
trid v MVK datasetu.

Proces klasifikace snimkt se déli do dvou fazi, kde prvni je ziskani tiid pro jed-
notlivé snimky, tedy samotna klasifikace snimkt. Druhou fazi je ziskani informaci
o vyskytech jednotlivych tiid v dané kolekci.

Tridy klasifikace

Kategorie, do kterych mohou byt jednotlivé snimky zatrazeny, jsou rozdéleny
na dvé skupiny. Prvni skupina obsahuje 6771 nejbéznéji uzivanych anglickych
podstatnych jmen (ziskanych z databdze nejcastéji uzivanych podstatnych jmenﬁ
a nasledné protfidénychﬂ). Tyto kategorie jsou v experimentech pouzity na kolekci
V3C (blize zminéna pozdéji), jelikoZ jsou uréeny pro klasifikaci béznych koleked
snimkt. Celkem je ve slovniku obsazeno 6771 ruznych tiid s frekvenci vyskytu
do 10,65%. Nékteré z t¥id nejsou pro dataset pouzivany v experimentu prifazeny
k jakémukoliv snimku, ale ve slovniku jsou zachovany kvuli pripadnému pouziti
slovniku pro jiny dataset.

Druha skupina obsahuje ndzvy podmorskych zivoc¢ichu (ziskand z databaze
nazvi rylﬂ, webovych stranek MarineBi(ﬂ a Encyklopedie motského 2ivotaﬂ) do-
plnéné o nazvy objekt bézné se vyskytujicich pod vodou jako je napriklad vrak

2Pii zpracovani slovniku je pouzita pro kazdou t¥idu pfedpona “a photo of”, kterd by méla
pomoci s lepsi klasifikaci jednotlivych snimkd, jak je navrzeno autory CLIPu.[24]

3http://www.desiquintans.com/nounlist

47 databdze byla odstranéna nékterd abstraktni podstatnd jména, jako je napiiklad uzako-
néni, ndkaza, poradenstvi nebo ulozeni.

Shttps://www.mpi.govt.nz/dmsdocument /194-approved-fish-names-list

Shttps://www.marinebio.org/creatures/

"https://oceana.org/marine-life/
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nebo potapéc. Druhy ze slovniki je pouzit pro kolekci Marine Video Kit (zminé-
nou blize pozdéji), jelikoz slouzi pouze pro klasifikaci snimki ze specifické kolekce
obsahujici podmortska videa. V tomto slovniku je celkem 512 ttid, pricemz nejfrek-
ventovanéjsi tiida je prirfazena k 70% snimku, coZ je zpusobeno relativné malou
velikosti slovniku spolecné s velkou obecnosti této tridy. Avsak kromé 12 ttid jsou
vSechny tiidy prifazeny k méné nez 20% snimk.
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4. Experimenty

4.1 Testované kolekce dat

Pro experimenty v této praci byly vyuzity dvé kolekce snimkii. Prvni mnozinu
tvori 20000 snimku vybranych z Vimeo Creative Commons Collection (neboli
zkracené V3C)[20], kterd je slozena z 28450 videi v celkové délce 3800 hodin.
Vybér z kolekce vyuzival sit TransNet[33], klastrovani a nasledné nasamplovani
mnoziny tak jak bylo pouzito také napriklad v této praci [19].

Druh& mnozina je slozena z podmorskych videi z kolekce Marine Video Kit
(nadale oznacovana zkracené MVK)[37], z nichz bylo vybrano 22036 snimki (vzdy
jeden snimek za dvé sekundy). Tato kolekce byla vybrana kvuli obtiznosti formu-
lace dotazi bez znalosti domény podmotskych zivocicha[37].

4.2 Metodika sbéru dat

Pro vyhodnoceni efektivity zkoumanych modeli byla nasbirana data od uzi-
vatell, ktefi byli seznameni s funkcionalitou softwaru a pribéhem vyhledavani.
Vsichni uzivatelé souhlasili s anonymnim sbérem dat béhem vyhledavani a jejich
pouzitim pro védecké ucely.

Zkoumani vlivu modelu je provedeno pomoci pozorovani vyvoje ranku hleda-
ného snimku ve vysledku po uzivatelskych dotazech. Timto zptsobem je sledo-
vano, jestli se rank zlepsuje, a tedy jestli je dand metoda pro uzivatele napomocna.
Pro pozorovani je nutné zaznamenani textového dotazu uzivatele a indexu aktu-
4lné hledaného snimku (viz [£.1)). RozliSen{ uzivateli je umoznéno zaznamenava-
nim identifikatoru uzivatele. Kviili porovnani modeli s podobnostnim vyhleda-
vanim jsou zaznamenéavany tidy pouzité v dotazu (vice viz kapitola . Kromé
téchto dat je pozdéji jesté vypocitavan nejnizsi rank snimkt z okoli hledaného
snimku ve stejném videu (témér identické snimky)r'_-] ve vysledku dotazu.

Tabulka 4.1: Priklady uzivatelskych dotazl, ve kterych reformulace pomoci tiid
vyrazné zlepsila pozici hledaného snimku.

Textovy dotaz pred a po reformulaci Pozice
star 3428
star, great star coral, sea star 18
two rays in the middle, dark sea, sand 4993
two rays in the middle, dark sea, sand, eagle ray, spotted eagle ray 42

Data jsou sbirdana pro vsechny zakladni modely najednou, coz je mozné diky
tomu, ze uzivatel vytvari pouze jednu reformulaci, takze na vysledku ovlivnéném
druhem modelu jiz zddny dotaz neni vytvaren.

!Tato informace je sbirdna pouze pro kolekci podmoiskych videi, jelikoz pro snimky z V3C
tato informace neni potrebnd kvili tomu, Ze se jednd pouze o podmnozinu kolekce, takze z jed-
noho videa v kolekci byva vétsinové pouze jeden snimek.
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4.2.1 Pruabéh experimentu

Experiment za¢ina tim, e je uZivateli zobrazen ndhodnyP| snimek z kolekce,
kterd je aktudlné testovand, a tikolem uzivatele je nalézt zobrazeny snimek pouze
pomoci textovych dotazii. Uzivatel k formulaci textovych dotaztt mizd| vyuzit
tTid prirazenych k snimkim zobrazenych v aktualnim okné.

P1i odesilani textového dotazu jsou zaznamenavany kromé textového dotazu,
identifikdtoru aktudlné hledaného snimku a identifikdtoru uzivatele (na zacatku
ndhodné vygenerovany) i rank aktudlné hledaného snimku ve vysledku hledéni
a pripadné tridy pouzité pro textovy dotaz spolecné s identifikatorem snimku,
od néhoz byla trida vybrana.

Hledéani jednoho ze snimkt kon¢i v pripadé, pokud jej uzivatel ispésné nalezne
(i s jeho odesldanim na server), pokud uzivatel neni schopen snimek nalézt ani
po dvou textovych dotazech (véetné dvodniho dotazu) nebo v pripadé kdy se
uzivatel rozhodne dany snimek nadale nehledat a zmackne tlac¢itko "Next'.

4.3 Rozbor vysledki experimenti

Jelikoz je mozné vétsinu modelit kombinovat riznymi zpusoby, nejprve zade-
finujeme zkoumané kombinace modeli v nésledujici tabulce. Pro jednoduchost
a prehlednost budeme naddale pouzivat zkracené nazvy modeld. U model pou-
zivajicich omezeni datasetu bude X na konci nadzvu nahrazeno hodnotou 25, 50
nebo 75 podle pouzivaného procentualniho omezeni datasetu. Pro ucely vyhodno-
ceni experimentt budeme prvnich Sest modeli z tabulky oznacovat souhrnné
jako zdkladni modely.

Pro vyhodnoceni efektivity jednotlivych modeld budeme vyuzivat
tzv. houslovy graf (violin plot), ktery zobrazuje distribuci rankt hledanych
snimkt ve vysledcich. Na ose x budou zobrazeny jednotlivé nazvy aktualné
testovanych modelti a na ose y budou ranky hledanych snimki ve vysledcich
vyhodnocenych danym modelem. U vétsSiny takovychto grafi prvni graf na ose x,
obsahujici v ndzvu “1_not_ found”, zobrazuje distribuci rank po prvnim uziva-
telském dotazu. AvsSak jak oznaceni napovida, v téchto datech jsou odfiltrovany
vysledky, které byly uzivatelem tispésné nalezeny (zobrazeny do ranku 60)E].

Pro srovnani nékterych modelt vyuzijeme jesté graf obsahujici kumulativni
kiivky, které ukazuji procento nalezitelnych snimku (na vertikaln{ ose) do daného
ranku (na horizontalni ose).

Celkové se experimentu ucastnilo 30 uzivateld, z nichz 15 tcastniki vyhleda-
valo za pomoci klasickych modelt a 15 pomoci modeli s inicializaci prvni obra-
zovky pomoci SOM. Celkové bylo v experimentech hledano 479 snimkt za pomoci
klasickych modelt a 362 snimk s inicializaci pomoci SOM v MVK datasetu. Déle
bylo pomoci klasickych modelti hledano 100 snimkii nad V3C datasetem.

2Pouze ¢ast snimkil je ndhodné vybrand z kolekce, jelikoz 10 prvnich zobrazenych snimkt
je pro vSechny uzivatele konstantnich kvili ndslednému moznému srovnan{ uzivatelii (srovnan{
kvality textovych dotazu i schopnosti nalézt snimek, pokud byl pro uzivatele viditelny).

3Explicitné bylo uzivatelim v Gvodu experimentu doporudeno peclivé se koukat na zobra-
zené tridy u snimka.

41 v piipads, Ze uzivatel piimo nenalezl dany snimek, ale jeho rank se nachdzi v rozmezi
do 60, je z dat odfiltrovan.
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Tabulka 4.2: Prehled zkoumanych modeli

Nazev modelu Pouzity model 1. kategorie | Omezeni | Pouziti
datasetu | SOM

basic zakladni model bez kombinace | NE NE
min faze za pomoci minima NE NE
max fze za pomoci maxima NE NE
sum faze za pomoci sc¢itani NE NE
multi fze za pomoci nasobeni NE NE
avg faze za pomoci vazeného pru- | NE NE

meéru (druhy dotaz ma dvakrat

tak vétsi vahu)
basic limit X zakladni model bez kombinace | ANO NE
min_limit X fze za pomoci minima ANO NE
max_ limit X fze za pomoci maxima ANO NE
sum limit X fze za pomoci sc¢itani ANO NE
multi  limit X faze za pomoci nasobeni ANO NE
avg limit_ X faze za pomoci vazeného pru- | ANO NE

meéru (druhy dotaz ma dvakrat

tak vétsi vahu)
basic_ som zakladni model bez kombinace | NE ANO
min som faze za pomoci minima NE ANO
max_ som faze za pomoci maxima NE ANO
sum som fze za pomoci sc¢itani NE ANO
multi som faze za pomoci nasobeni NE ANO
avg  som faze za pomoci vazeného pru- | NE ANO

méru (druhy dotaz ma dvakrat

tak vétsi vahu)
basic _som limit X | zdkladni model bez kombinace | ANO ANO
min_som_ limit X fze za pomoci minima ANO ANO
max_som_ limit X | fize za pomoci maxima ANO ANO
sum_som_ limit X | fze za pomoci sc¢itani ANO ANO
multi som limit X | fize za pomoci nasobeni ANO ANO
avg som_ limit_ X faze za pomoci vazeného pru- | ANO ANO

meéru (druhy dotaz ma dvakrat
tak vétsi vahu)

4.3.1 Zakladni modely

Nejprve zacneme vyhodnocenim Sesti zédkladnich modelt na Marine Video
Kit a V3C datasetech. Vysledky jednotlivych modelt jsou vidét na Obrazcich

ald2l

Pro tyto modely bylo prvnim dotazem nalezeno 146 snimku (skoro 30.5% z hle-
danych) v MVK datasetu a 54 snimku (54% z hledanych) v ptipadé V3C. Velké
procento nalezenych snimk jiz prvnim dotazem ve V3C datasetu je nejspise zpti-
sobeno jednodussi formulovatelnosti dotazi uzivatelem, jelikoz se jedné o velmi
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obecny dataset. Ale také tim, Ze pouzivany dataset je obsahové velmi ruznorody,
tudiz jiz pri relativné nepfesné popisu je velka ¢ast snimkii dohledatelna.

T

1_not_found basic min max sum multi avg
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Obrézek 4.1: Vysledky zakladnich modelti na Marine Video Kit datasetu.

V obou datasetech nejlépe vychazi basic model, ktery nepouziva pti reformu-
laci primo vysledky prvniho dotazu. Tento prekvapivy vysledek miize byt zpiso-
ben i prevlddajicimi vyrazné lepsimi reformulovanymi dotazy, které jiz pouzivaji
jednotlivé tridy. Toto pozorovani je podpofeno i faktem, ze také modely sum
a multi, které vyuzivaji oba dotazy se stejnou vahou, dopadaji na obou data-
setech vyrazné hiite. Pro basic model je mozné toto zlepseni reformulovanych
dotazli oproti prvotnimu dotazu pozorovat na grafu [.3] Reformulace textového
dotazu pomoci trid snimki v tomto experimentu dokonce snizila rank hledaného
snimku v 277 piipadech (83% ze vsech hledanych).

104,
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102,
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1_not_found basic min max sum multi avg

Obrazek 4.2: Vysledky zakladnich modelii na V3C datasetu.

Jak je vidét z grafi a [1.2] obecné vSechny modely snizuji medidn ranki
hledanych snimkt ve vysledcich po reformulaci.
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Obrézek 4.3: Srovnani ranku hledanych snimki po prvnim a druhém reformulo-
vaném textovém dotazu s pouzitim basic modelu v MVK datasetu.

Nalezitelnost snimku

Kv1li evaluaci jednotlivych modeli je vyzadovano po uzivatelich nalezeni kon-
krétniho snimku, avsak v MVK datasetu, stejné jako v mnoha dalsich datasetech
slozenych z videi, jsou okolni snimky témér totozné a diky tomu je jednoduché
nekteré snimky dohledat i pomoci jejich okoli ve videu. Pro problém samotného
vyhledavani ve videu je tedy dilezité se podivat i na moznou dohledatelnost
snimku pravé pomoci zobrazeni okoli snimku. Na grafu [£.4] je vidét distribuce
nejnizstho ranku hledaného snimku a jeho tésného okoli ve videu (dva vedlejsi
snimky z obou stran pro kazdy snimek).

V tomto pripadé je vidét, ze vysledky jsou opét lepsi nez po prvnim dotazu,
z néhoz se téz odebraly snimky, které bylo mozné dohledat pomoci jejich okoli.
Celkové témito modely bylo po prvnim dotazu nalezitelnych (dany snimek nebo
jeho tésné okoli ma rank do 60) dokonce 200 snimki (skoro 42% z hledanych). Pri
pouziti basic modelu bylo nalezitelnych 93 snimk, coz je 33% ze vSech hledanych
snimkt pri reformulaci. Pro srovnani, v grafu bylo pfimo po reformulaci basic
modelu nalezeno do ranku 60 také 93 snimkii, ale celkovy pocet dohledatelnych
snimkt (po prvnim dotazu i po reformulaci) pomoci basic modelu byl 239 (skoro
50%), zatimco pri zapocteni okoli snimku bylo dohledatelnych 293 snimku (61%
z hledanych). Tudiz zapocteni okoli snimku nijak neprekvapivé poméaha s lepsi
dohledatelnosti jednotlivych snimkii.
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Obrézek 4.4: Vysledky rankti okolnich snimki zdkladnich modelt na Marine Video
Kit datasetu.

Vliv zpisobu formulace

V préci jsou pouzivany pro pripojeni novych tiid do dotazu carky, avsak jak
zminuji tvirci neuronové sité CLIP v jejich ¢lanku [24], formulace textovych
dotazli méa relativné velky vliv na vysledny vektor. Proto jsme zkusili otestovat
i jiné zpusoby formulace dotazi, zahrnujici zménu vsech spojeni (nahrazeny jsou
vSechny ¢arky ne pouze ty pripojujici tidy) a také pridani “a photo of” na zacatek
dotazu (inspirovano zminénym cldankem).
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space normal dot a photo of a underwater photo of

Obrézek 4.5: Vysledky basic modelu pro riizné formulace na Marine Video Kit
datasetu.

V grafu [4.5 jsou vidét vysledky jednotlivych zmén formulaci pro basic model
v Marine Video Kit datasetu, pricemz ptvodni dotaz je oznacen jako normal.
Nejlepsi vysledky s pouzitim basic modelu prekvapivé dosahla formulace pouze
pomoci mezer. Pouziti tecek prineslo o trochu horsi vysledek a nejhiite z téchto ti
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modelt dopadla ptivodni formulace. Co se tyce pridani pojmenovani fotky na za-
catek dotazu, tak jak obecnéjsi “a photo of”, tak presnéjsi “a underwater photo
of” dopadlo hiife nez model, ktery tyto oznaceni nepouziva. Vyrazné zhorseni
modelu pri pouziti “a underwater photo of” oproti ptivodnimu dotazu je nejspise
zpusobeno tim, ze modely jsou vyhodnocovany nad MVK datasetem, v kterém
vsechny snimky jsou potrizovany pod vodou.

4.3.2 Vliv pouziti SOM

Pro tyto modely bylo prvnim dotazem nalezeno celkem 123 snimkii, coz je pro-
centualné mirné vetsi mnoéstvﬂ nez bez pouziti inicializované prvni obrazovky.
Navic medidn rankt hledanych snimkia po prvnim dotazu (véetné snimku s ran-
kem pod 60) s pouzitim SOM vysel roven 203.5, zatimco bez pouziti SOM (za-
kladni modely) byl roven 274. Toto snizeni podporuje hypotézu, Ze zobrazované
tiidy snimkt pomahaji s lepsi formulaci textovych dotazti. Vysledky jednotlivych

modelt po reformulaci pouzivajicich SOM pro inicializaci ivodni obrazovky jsou
vidét na obrazku [4.6

104
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Obrézek 4.6: Vysledky modelt pouzivajicich SOM na Marine Video Kit datasetu.

V tomto pripadé je tézsi jednoznacné oznacit, ktery z modeli dopadl obecné
nejlépe, protoze i kdyz basic_som model mé nejnizsi dolni kvartil a tedy nejvice
v tabulce tak na grafu . 7 pohledu nejnizsiho medianu v tomto pripadé
dopadl nejlépe avg som model. Na tom, Ze i modely multi som a sum_som
z hlediska medianu dopadly lépe nez basic_som model, je mozné pozorovat, ze
je pri pouziti SOM pravdépodobné o dost diilezitéjsi i prvni dotaz, ktery pravé
basic som zanedbéva.

5Bez pouziti SOM bylo nalezeno 30,5%, zatimco s pouzitim SOM bylo nalezeno po prvnim
dotazu 34% hledanych snimki.
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4.3.3 Omezovani datasetu

V pripadé omezovani datasetu jsou vysledky kvili prehlednosti zobrazeny po-
moci tabulky, jelikoz pri omezeni se miize hledany snimek dostat pryc z datasetu,
ve kterém se aktudlné vyhledava. V tomto piipadé neni mozné zjistit redlnou
pozici hledaného snimku v datasetu, jelikoz jeho pozice jiz neni dostupna a tak
se nachazi v mnoziné vsech snimkt, které byly zanedbany.

V tabulkéch a [4.4] jsou znazornény medidny a dolni kvartily jednotlivych
modelt (spoleéné se zdkladnimi modely kvili porovnéani vztaht jednotlivych mo-
delu ze skupiny) a také pocet dotazi, které nebylo mozné dohledat, jelikoz byly
pri reformulaci v ¢asti datasetu, kterd byla zanedbana. Median i dolni kvartil je
vypocitan pouze z ranka snimki, které byly dohledatelné a proto neni mozné
srovnani napti¢ skupinami modeli.

Tabulka 4.3: Vysledky omezovani datasetu pro klasické modely na MVK datasetu

Nazev modelu | Median | Dolni Pocet
kvartil mimo
dataset

basic 227.0 51.0 0

min 275.0 68.0 0

max 491.0 170.0 0

sum 308.0 85.0 0
multi 292.0 85.0 0

avg 263.0 63.0 0
basic_limit 25 | 222.5 50.0 5
min_limit 25 260.0 67.0 5)
max_ limit 25 481.0 168.0 5
sum_limit 25 278.0 84.75 5
multi limit 25 | 272.0 84.75 5

avg  limit_ 25 241.0 62.75 5

basic limit 50 | 220.0 48.5 18
min_limit 50 243.0 65.0 18
max_ limit 50 418.0 162.0 18
sum_ limit 50 243.0 80.0 18
multi limit 50 | 243.0 80.0 18

avg limit_ 50 219.0 60.5 18
basic_limit 75 | 167.5 43.0 53
min_limit 75 209.5 56.0 53
max_ limit 75 334.0 128.5 53
sum_ limit 75 200.5 65.0 53
multi limit 75 | 198.5 64.75 53

avg limit_ 75 176.5 55.75 53

Jak je vidét v obou tabulkach, obecné i po omezeni datasetu ztistavaji pre-
vazné nejlepsimi model basic mezi zakladnimi modely a model avg som v pripadé
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pouziti SOM.

Graf [4.7] ukazuje kumulativni pocet hleddni snimkt, kdy byl snimek nalezen
po dany rank na ose x. Je zde patrné, ze modely omezujici dataset maji své
limity v po¢tu dohledatelnych snimki, obzvlasté pro vyssi rank téchto snimkt
ve vysledku.
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Obrazek 4.7: Srovnani basic modelt s riznymi omezenimi Marine Video Kit da-
tasetu. V grafu jsou zahrnuty i nenalezitelné snimky.

Rizikem omezovani datasetu je hlavné pripad, kdy snimky nemusi byt jiz
dohledatelné viibec. Toto riziko je samoziejmé vétsi s rostoucim procentualnim
mnozstvim, kterym se omezuje dataset. Jak je vidét z obou tabulek, tak pro
modely, ve kterych se zanedba 75% datasetu, neni mozné nalézt dokonce 16%
snimku. AvsSak pri zanedbani 25% neni nalezitelnych pouze kolem 1% snimku, coz
uz je relativné zanedbatelné mnozstvi a proto takové omezeni je mozné vyuzivat
napriklad pro velké datasety, ve kterych takové omezeni mize pomoci s vykonosti
systému.

Kromé snizeni vypocetni narocnosti je vyhodou téchto modeli také skutec-
nost, ze pfi dobrém prvnim dotazuﬂ je odebrano velké mnozstvi irelevantnich
snimkt. Diky tomu se pii druhém dotazu hledany snimek jiz nemiize tak vyrazné
vzdalit, jak by se to mohlo stat bez pouziti omezeni datasetu, i v pripadé hor-
stho dotazu. To je mozné pozorovat i na pravém podgrafu [£.7, kde modely mirné
omezujici dataset dokonce v okoli ranku 150 dopadaji malinko 1épe. Nejedna se
vsak celkové o vyrazné zlepseni.

6Jednd se o dotaz, po kterém omezenim datasetu neni hledany snimek odfiltrovan.
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Tabulka 4.4: Vysledky omezovani datasetu pro modely pouzivajici SOM na MVK

datasetu
Nazev modelu Median | Dolni Pocet
kvartil mimo
dataset

basic som 255.0 69.5 0
min__som 271.0 87.5 0
max_som 409.0 142.5 0
sum_ som 233.0 120.0 0
multi som 236.0 119.5 0
avg_ som 221.0 105.5 0
basic_som limit 25 | 244.5 69.0 3

min_ som_limit 25 258.0 85.25 3
max_som limit 25 | 396.0 137.5 3
sum_som_limit 25 | 228.0 116.75 3
multi som_limit 25 | 226.0 115.75 3

avg som_ limit_ 25 217.0 104.5 3
basic _som limit 50 | 223.5 68.0 13

min som limit 50 244.5 80.0 13
max_som limit 50 | 365.0 134.25 13
sum_ som limit 50 | 220.0 111.0 13
multi _som_limit 50 | 219.5 110.5 13

avg som_ limit_ 50 209.0 93.5 13
basic som limit 75 | 195.0 64.5 37
min som limit 75 217.5 71.0 37
max_som limit 75 | 292.0 126.5 37
sum_som limit 75 | 200.0 98.5 37
multi som limit 75 | 200.0 98.75 37

avg som_ limit_ 75 181.0 77.75 37

4.3.4 Srovnani s hledanim pomoci snimku

Vzhledem k tomu, ze v predchozich experimentech obecné nejlépe dopadl basic
model, tak budeme srovnavat pouze tento model s podobnostnim vyhledavanim
podrobnéji popsaném v kapitole[2.4] Je dilezité zminit, Ze se jedna pouze o porov-
nani s jednim konkrétnim zpiisob podobnostniho vyhledavani, navic s vyuzitim
jednoho specifického modelu neuronové sité CLIP. V grafu na obrazku jsou
zobrazeny vysledky dotazi, které byly posbirany zptsobem jak je popsano v ka-
pitole pri hledani nad Marine Video Kit datasetem. JelikoZ toto podobnostni
vyhledavani ani basic model nevyuzivaji primo data z predchoziho vyhledavani,
vyuzili jsme této nezavislosti a zkombinovali jsme dohromady data ziskana z vy-
hledavani pomoci modelil basic a basic_som. Tedy v nasledovném grafu basic
oznacuje vysledky hledani obou zminénych modeli.
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Obrazek 4.8: Srovnani basic modelu s podobnostnim vyhledavanim pomoci ob-
razku jako prikladu na Marine Video Kit datasetu.

I presto, Ze na prvni pohled je vidét, ze pomoci tohoto podobnostniho vy-
hledévani je mozné nalézt vice snimku v zobrazeném vysledku (snimky do ranku
60), basic model m4 niz$i median a tedy prumérné hledany snimek skon¢i na nizsi
pozici (183.0 pro basic model a 312.5 v piipadé tohoto podobnostniho vyhleda-
vani). Nase hypotéza je, Ze toto podobnostni vyhledavani pomoci CLIPu funguje
lépe v pripadé, kdy mame k dispozici velmi podobné snimky. Avsak pro pripady,
kdy snimek obsahuje pouze podobny objekt, metoda pouziti t¥id mize vychazet
lépe. Na grafy ma také vliv aproximace vybéru obrazkt pro podobnostni hledani.
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Z.aver

V této praci jsme zkoumali tc¢innost interaktivniho vyhledavaciho systému
v kombinaci s klasifikaci snimki generovanou pomoci neuronové sité CLIP. Na za-
kladé nasich experimenti s datasety V3C a Marine Video Kit jsme dospéli k za-
véru, ze tato metodika je uzitecnd predevsim pro uzivatele s omezenou slovni
zasobou v dané doméné nebo obecnéji pro vyhledavani ve velmi specifickych da-
tasetech, jakym je treba Marine Video Kit dataset. Tato strategie také pomaha
zmensovat sémantickou mezeru mezi vnimanim uzivatele a neuronové sité CLIP.

Nase vysledky ukézaly, Ze bez inicializace pomoci SOM je z testovanych mo-
delil nejucinnéjsi model, ktery vyuziva pouze vysledky reformulace, coz je mozné
vysvetlit ¢astou lepsi reformulaci dotazu diky tfidam snimki. Zatimco pri pouziti
SOM jsou obecné lepsi modely, které berou v potaz i vysledky prvniho dotazu,
na ¢emz je vidét uzitecnost trid pro formulaci dotazu.

Také jsme predbézné porovnavali vybranou metodu s podobnostnim vyhleda-
vanim pomoci snimku jako prikladu. Podobnostni hledani pomoci obrazku fun-
govalo 1épe v pripadech, kdy uzivatel hleda snimky do ranku 60, zatimco metoda
pouziti t¥id snimki vedla ke zlepseni medidnu. Navic jsme predstavili pomocny
software, ktery umoznuje sbér dat pro experimenty a jejich nasledné vyhodnoceni.

Na zakladé prvnich vysledki této préce, které jsou podrobnéji popsany
v tomto ¢lanku [I5], byl pfiddn basic model do néstroje CVHunter na jiz usku-
tecnéné soutezi VBS2023.

Do budoucna bychom radi zdokonalili kombinaci automatické klasifikace s dal-
simi klasickymi metodami vyhledavani ve videu, jako jsou temporalni dotazy nebo
zpétnovazebni uceni. Také bychom chtéli provést lepsi prozkoumani vlivu vicena-
sobné reformulace na vyuziti tiid snimkt. A v neposledni fadé porovnat modely
s jinymi druhy podobnostniho vyhledavani nez je podobnostni vyhledavani s vy-
uzitim CLIPu zminéné v této praci.
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A. Prilohy

A.1 Uzivatelskd dokumentace

Pro zprovoznéni podptrného softwaru je nutné mit nainstalovany Python 3.
Dataset pripojeny piimo k této praci slouzi pouze pro demonstraci funkcénosti
systému. Také je docasné dostupna lonline verze webového rozhrani, ve které je
mozné si vyzkouset vyhleddavani nad Marine Video Kit datasetem s inicializaci
uvodni obrazovky pomoci SOM.

Veskera uzivatelska dokumentace je dostupnd u samotného projektu. Rozsi-
feni nastroje a pripojeni nového datasetu je popsano v programatorské dokumen-
taci, ktera je téz pripojena k samotnému projektu. Navod na spusténi nastroje je
uveden nize, stejné tak v samotné dokumentaci.

e

A.1.1 Pozadavky na spusténi
« Python 3

 volny port 8000

A.1.2 Sestaveni a spusténi

# naklonovani repozitéare
git clone https://gitlab.mff.cuni.cz/vopalkoz/term-project.git

cd term-project\gasearcher

# spusténi ukazkového modulu
# na windows
start_server.bat

# na linuxu
chmod +x start_server.sh
./start_server.sh

V pripadé, ze v pribéhu nevznikla néjaka chyba, tak je mozné aplikaci nalézt
na http:\ \localhost:8000.

A.2 Vyvojarska dokumentace

Vyvojaiskou dokumentaci k celému podptirnému softwaru?], ktery je pracovné
nazvan GASearcher, je mozné nalézt ve slozce docs. Tato dokumentace obsahuje
v samotnych modelech, které jsou popsany v této praci, samotna dokumentace je
celkem strucna.

thttps://www.python.org/downloads/
Zhttps://gitlab.mff.cuni.cz/vopalkoz /term-project
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